Математические модели и реальность by Мазуров, В. Д.
ТРНЬУНЛ УЧЕНОЮ
Вл. Д. Мазуров
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ  
И РЕАЛЬНОСТЬ
Что мы можем знать
«Что мы можем знать?» -  этот вопрос исследовал 
великий Кант. Наша цель более скромная: обсудить 
некоторые современные вопросы математического мо­
делирования. Ведь модели объектов дают некоторое знание о них. 
Но проблема моделирования поневоле заставляет коснуться оп­
ределенных общих вопросов, в том числе об итогах кибернетики, 
о перспективах искусственного интеллекта и новых информаци­
онных технологий. И это ведет к более общим проблемам, кото­
рые мы далее перечислим. Они существуют давно, но ввиду их 
фундаментального характера трудно ожидать какого-то близкого 
к окончательному их решения. На самом деле мы имеем вечные 
проблемы, но это не значит, что их не нужно обсуждать. Мы ре­
шали и решаем много практических задач в области экономики, 
техники, медицины и в других областях, применяя математичес­
кие методы. «Мы» -  это научные сотрудники нескольких отделов 
Института математики и механики, а также сотрудники УрГУ, это 
научная школа от основателей -  члена-корреспондента С. Н. Чер­
никова и академика Н. Н. Красовского. Но при решении этих за­
дач, при всей их конкретике, возникают соображения более об­
щего порядка -  о смысле применяемых нами математических кон­
струкций.
Я осознаю, что многое в данной статье спорно, но здесь и не­
кие размышления, и приглашение к размышлениям.
Мы не знаем, не имеем «окончательного» ответа, что есть ре­
альность, что есть математика, но имеем об этом какое-то пред­
ставление. Более того, взяв Большой энциклопедический словарь, 
который по своей природе вынужден всему давать определения, 
мы с некоторым удивлением читаем, что математика -  это по- 
прежнему только наука о пространственных формах и количе­
ственных отношениях. С этим можно и согласиться, но только 
частично, осознавая в то же время, что математика далеко вы-
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ходит за указанные рамки -  достаточно вспомнить о математической ло­
гике, теории алгоритмов, об абстрактных структурах и пр.
Как математика связана с реальностью? Почему вообще возникают 
математические конструкции, все новые и новые? Если задаешь себе та­
кой вопрос, то поневоле рискуешь очутиться на чужом поле, потому что 
нужен взгляд со стороны. «Чужое» (хотя и не совсем) для нас поле -  это 
логика науки, где обсуждаются и пограничные с математикой вопросы. 
Мы, хоть и ненадолго, но окажемся в сфере рассуждений о том, о чем 
в логике для краткости говорят как об абсолютном, предельном, а этого 
не избежать, если говорить о причине математических конструкций (мы 
хотели бы понять самую первую основу).
Итак, с точки зрения логики можно себе представить в идеале, в пре­
деле универсальную систему, которая знает все. Насколько мы можем себе 
представить, знание в этой системе -  абсолютно полное и (это трудно вы­
разить совершенно ясно) органичное. Оно не искусственно, не формаль­
но. Поэтому такая универсальная всезнающая система не нуждается в оп­
ределениях, аксиомах, теоремах и т. п. Она не нуждается в конструкциях, 
как не нуждается в подпорках. А мы -  нуждаемся. Мы их строим. Поэто­
му у нас есть математика. Упомянутой абсолютной всезнающей системе 
она не нужна. А мы никогда не будем обладать полным истинным знани­
ем. Когда восхищаешься красотой некоторых математических построений, 
то сталкиваешься с неформальным, невыразимым. И это не знание, а чув­
ство, обогащенное работой над конструкциями. Надо привести соответ­
ствующий пример -  и я думаю, что все математики (и не только они) вос­
хищались красотой, логической ясностью и продуктивностью евклидовой 
геометрии.
Мы всегда любили классическую геометрию, она нас воспитала, а теперь 
возникает новая геометрия, потому что между нами и действительностью все 
чаще обнаруживается посредник -  это компьютер. Мы привыкаем смотреть 
на мир через компьютер. Компьютерный мир -  это математические модели. 
Мы хотим, чтобы модели были хорошими. И они становятся все лучше. Мно­
гие из нас хотят увидеть «настоящую» реальность с помощью математичес­
ких методов. Но что это значит -  настоящую? -  окончательно и бесповоротно 
уточнить это, кажется, невозможно. Мы рассмотрим для начала «только» та­
кой вопрос: что значит -  в рамках математической модели -  «объект суще­
ствует». Реально в наших силах расширить понятие существования так, что­
бы оно годилось для моделей, где некоторый элемент* существует (в некото­
ром содержательном смысле), хотя соответствующая совокупность соотно­
шений, которому * удовлетворяет, не обязательно совместна. Эти модели -  
с противоречивыми системами соотношений -  необходимо рассматривать хотя 
бы только потому, что на практике действительно математические модели 
часто бывают противоречивыми, -  и не от небрежности, а по существу. И в 
этом случае прием зачисления таких моделей в число негодных для употреб­
ления не помогает. Это опять-таки следует из трудного практического опыта 
моделирования. Достаточно вспомнить задачи выбора эффективных вариан­
тов в экономике.
Противоречивые модели тоже приходится анализировать. И поэтому 
понятие существования многозначно и многоаспектно. Противоречия ча­
сто возникают оттого, что мы мыслим совместно те сущности, которые 
совместны только в процессе, а не в статике. И один из способов развязки
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противоречий -  введение параметра, от которого зависят высказывания 
(таким параметром может быть время или ситуация, пробегающая множе­
ство ситуаций\
Все дело в том, что для изучения содержательных вещей мы вынужде­
ны их формализовать. Формальное же -  это только форма, это пустое, бес­
содержательнее. Формальное -  это поверхностное. Формализовать нефор­
мализованное нельзя, можно только -  для учета присутствия неформаль­
ного -  заменить его симуляцией, чисто внешней имитацией.
Неформальное -  это немое, невыразимое, хаотическое. Мы заменяем 
содержательное поверхностным, потоком слов, структурами из пустых 
элементов. Диалоговые экспертные системы используют эту замену. Она 
позволяет обрабатывать знания.
Для достиж ения больш его приближения к отражению реальности 
в информационных системах (хотя что это значит, опять-таки непонятно, 
мы будем рассматривать эту фразу как выражение нашего непонятного 
желания) нами предложены следующие конструкции в моделировании:
1. Класс обобщений понятия существования, связанный не только 
с непрерывными аппроксимациями противоречивых задач (такого сорта, 
как в методе наименьших квадратов), но и с дискретными аппроксимаци­
ями. Последние связаны, как показано нами, с обобщением понятия суще­
ствования объектов и ситуаций. Соответствующие конкретные жизнен­
ные примеры имеются в большом числе, например, в задачах диагности­
ки, прогнозирования и выбора в процедурах голосования в экономике, 
технике, медицине и в других сферах.
2. Необходимость и возможность работать с противоречивыми систе­
мами соотношений.
3. Широков понимание двойственности и рефлексии в процедурах син­
теза и анализа моделей.
4. Исследование новых аспектов теории индукции, связанных, в част­
ности, с моделями выводимости следствий из данных и знаний на основе 
обобщенной двойственности. Двойственность -  это целое широкое направ­
ление в матем тгике: как правило, исходной модели сопоставляется сопря­
женная ей, в которой оцениваются факторы исходной модели.
5. Ш ирокое применение и исследование методологии моделирования 
на основе распознавания образов и нейронных сетей.
Заметим: мы знаем в достаточной степени только то, что сами же 
и конструируем. Остальное -  вещи в себе -  о таких вещах мы имеем пред­
ставление, но не имеем знания. И мы пустоты незнания заполняем волей, 
принятием решений, мостами конструкций между островками незнания. 
Так и с неформализованным, и с несобственным (противоречивым). При 
этом каждый раз, как мы останавливаемся на какой-то конкретной конст­
рукции, которую ставим в соответствие некоей неформализованной или 
несобственном сущности, мы одновременно и открываем ее, делаем дос­
тупной и позитивной, и тут же скрываем ее, заменяя нашей конструкцией 
всю глубину се содержания.
Понятие существования понимается нами в обиходном смысле или 
в духе реализма: существуют реальные вещи и события, и ситуации, но 
существуют у математические объекты (например, круг) как идеальные 
объекты. Суш;ествуют объекты, удовлетворяющие системе непротиворе­
27
2004 ИЗВЕСТИЯ УРГУ №32
чивых предикатов. Все это только пояснение, формализовать понятие су­
ществования мы не будем -  это дело специализированных работ.
Дело в том, что математическое моделирование (претендующее на адек­
ватность и релевантность) неформальных содержательных представлений 
о сложных объектах и ситуациях, таких, например, как природно-тех­
нические, биомедицинские, социальные и др., требует некоторых изощ­
рений в формально-логическом и индуктивном аппарате обработки зна­
ний, это вынужденные изощрения, и потому они воспринимаются серьез­
но и основательно. Неформализованность задач моделирования, диагнос­
тики, прогнозирования, интерпретации данных, выбора вариантов плани­
рования и управления объектами и процессами требует применения и обо­
снования нескольких и даже многих подходов, различных способов -  фор­
м ально-логического, индуктивного, ассоциативного и др. -  обработки 
знаний. Здесь необходимы обобщения понятия существования объектов и 
процессов, нужны применения размытых логических кванторов, требует­
ся разрабатывать и обосновывать различные формы диалога с эксперта­
ми, способы учета данных экспертиз и экспериментов, инструментиро­
вать обучающиеся процедуры обработки знаний. Следует заметить, что 
вообще при создании интеллектуальны х систем поддержки решений все 
время приходится иметь в виду -  стремясь к некоторому идеалу, достижи­
мому лишь в некотором потенциально бесконечном процессе, -  что необ­
ходим естественный гибрид трех методов обработки знаний: математи­
ческих моделей (включая модели рассуждений и другие чисто математи­
ческие построения), экспертиз и экспериментов, а также субстанциально­
го анализа (формирования смысла математических конструкций, процес­
сов понимания).
Однажды академик Н. Н. Красовский заметил, что математическую мо­
дель, образно говоря, можно назвать карикатурой на реальность. Она по­
лезна, поскольку позволяет ухватить суть моделируемого объекта, счи­
тать характеристики объекта, прогнозировать его поведение. Но не всегда 
это возможно. И в 1950-х годах возник подход, альтернативный матема­
тическому моделированию, в его основе -  метод проб и ошибок с добав­
лением инструментария обобщения опыта. Это привело к теории и мето­
дам распознавания образов. Это связано с обработкой экспертиз.
Уже достаточно давно, лет около 25, появились экспертные программ­
ные системы, а ближе к нашему времени -  и более гибкие нейросетевые 
экспертные системы. В них формальные алгоритмы обработки знаний со­
прягаются с экспертизами. Такие гибридные экспертные системы оказа­
лись весьма эффективными информационными технологиями. Но идея 
подобных комбинированных технологий уже содержалась в упомянутых 
моделях учета трудноформализуемых и внемодельных факторов в процес­
сах математического программирования, в частности, в такой конкретной 
реализации этого направления, как процессы математического програм­
мирования, включающие распознавание. Это направление перспективно 
хотя бы потому, что заключает индуктивный вывод в строгие рамки ана­
литически определенных процессов. Однако понимание важности такого 
направления приходит лишь постепенно.
Вспоминается один разговор с известным специалистом в области ак­
сиоматических систем описания процедур принятия решений. Он не по­
нимал, почему недостаточно аксиоматики типа той, что есть в книге Люса
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Комплекс идей кибернетики таков: теория управляемых динамичес­
ких систем, исследование операций, системный анализ и системотехника, 
бионика, автоматы и алгоритмы, информатика.
После 1984 года спекуляции некоторых гуманитариев на кибернетике 
стали не модны, время требует деловых подходов. Кибернетика как пер­
воначально не совсем определенная программа сошла со сцены, развива­
ется математическая кибернетика. Это, в сущности, может быть понято 
как в основном дискретная математика, хотя многие модели связаны и с 
анализом. Некоторое отношение к этому имеет структурализм Н. Бурба- 
ки. Сейчас это направление как фундаментальная наука включает в себя 
алгебру компьютерных наук; теорию управления; математическое програм­
мирование; распознавание образов и анализ изображений; информатику.
И теперь снова обратимся к содержанию понятия «кибернетика». Это 
наука об управлении и связи в сложных динамических системах. Кибер­
нетика изучает структуру сообщений в организмах, машинах и сообще­
ствах, обработку и передачу информации. Процесс управления -  средство 
поддержания порядка в среде или в объекте. Кибернетика опирается на 
понятие энтропии, на меру беспорядка в динамической системе.
Всем замкнутым системам угрожает рост энтропии. Но некоторые орга­
низмы, используя информацию и на ее основе организуя тонкие алгорит­
мы управления, могут на некоторое время противостоять росту энтропии. 
Кибернетика сыграла громадную роль в осмыслении роли математичес­
ких моделей для сложных систем. Что же получилось в итоге?
Итоги кибернетики
Кибернетика занималась системами, умеющими понижать энтропию. 
Еще плоды кибернетики -  информационные технологии, системы обра­
ботки знаний. Кибернетика дала новую пищу для размышлений филосо­
фов. Ее развитием поставлены следующие фундаментальные вопросы: 
природа информации; природа интеллекта; алгоритмизуемость; самоор­
ганизация.
Сейчас идет время посткибернетики. Мода на кибернетику прошла, 
денег на вольное моделирование не дают. Но проблемы остались -  уже 
для серьезного исследования, для тяжелых работ.
К середине 1980-х годов кибернетический энтузиазм в его первона­
чальном наивном виде выдохся. Наступило время глубоких разработок -  
математических и программных. Начался (еще и много раньше) бум ис­
кусственного интеллекта. Вейценбаум, американский философ, предосте­
регал против романтизма в этом деле, против инструменталистского экс­
пансионизма.
Интеллект -  это способность к сознательной самоорганизации, возни­
кающей из способности к обобщению, выбору и предвидению и выража­
ющейся в целесообразности и планомерности предпринимаемых действий.
Искусственный интеллект берет на себя этапы рутинной обработки 
данных и знаний, блоки работы общения человека с машиной. Он берет 
на себя некоторые шаги обработки постановок задач. Проблема: есть ли 
какое-то творчество в работе искусственного интеллекта, есть ли элемен­
ты неформализованных процедур.
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Черты искусственного интеллекта, которые напоминают неформальную 
работу: модели] ювание, которое носит признаки искусства, выбор методов, 
обоснование методов, логический вывод. Элементы творчества -  в эволюци­
онном программировании, в самонастраивающихся, самообучающихся сис­
темах моделирования. Эти элементы -  и в использовании языков имитацион­
ного программирования, в учете внемодельных факторов.
В этой сфере важна теория алгебраических моделей, вообще структу­
ралистский подход -  он позволяет идентифицировать неизвестные блоки 
моделей. Модели рассматриваются как гомоморфизмы. Используются 
фреймы. А если реальность не втискивается во фреймы, то идет работа 
с неформализованными и противоречивыми моделями.
Все эти идеи в каком-то смысле вечны. Линия вычислимости рассуж­
дений (в том числе даже, например, моральных) -  от «протокибернетика» 
Сократа, затем Платон придал этому тезису эпистемологический харак­
тер. Далее Лейбниц, затем развитие математической логики... Изучение 
сущности языка: его и рамочная, и внерамочная природа.
И кажется, что вопрос об искусственном интеллекте -  это вопрос 
об естественно м интеллекте.
X. Дрейфус: применил к анализу возможностей кибернетики и искус­
ственного интеллекта тяжелую артиллерию феноменологии. Его книга 
«Чего не могут вычислительные машины» чрезвычайно полезна: в ней дан 
глубокий философский анализ по разграничению трансцендентного и фор­
мализуемого.
Итак, проблема -  в пределах формализации. В кибернетике идея была 
в том, чтобы о бнаруживать везде и улучшать информационные и управ­
ленческие процессы. То, что есть в природе и в человеке, перенести в тех­
нику и сделать более гибкие технологии. И основные проблемы -  компь­
ютеры и мышление. Доверие к компьютерам.
Ионеско о формализации сказал: «Не все невозможно выразить слова- 
сивую истину».
:льше, чем система обработки информации. Есть внеструк-
ми, а только ж 
Человек бс
турное, внемодельное. Внетекстовое, которое надо расшифровывать. Иначе 
говоря, всегда есть незначкуемый остаток. В нем и скрывается существен­
ное, трансцендентное, экзистенциальное. И эти две области -  формализо­
ванная и неформальная -  все время контактируют. Кибернетика есть этап 
этого диалога.
Практически искусственный интеллект -  это экспертные системы, рас­
познавание образов, нейронные сети. Искусственный интеллект направ­
лен на реализ щию в компьютерах восприятия, дедуктивного, индуктив­
ного и эвристического мышления, принятия решений на основе диагнос­
тики, планирования и прогнозирования, целеполагания и целенаправлен­
ного поведен» я. Надо уметь использовать неявное. Скрытое знание и не­
формализованные элементы моделей. Это возможно при использовании 
распознавании образов.
Сейчас одна из наиболее важных областей математики -  компьютер­
ные науки. Это фактически прикладная алгебра. И даже само понимание 
бесконечности воспринимается сквозь призму компьютера. Можно рабо­
тать со столь большими множествами чисел, что в какой-то мере отпадает 
необходимость в идеализации понятия «большое». Много новых проблем 
появилось при использовании компьютеров в экономике.
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М атем атика и эконом ика
Есть социально обусловленное сопротивление математике -  и оно на­
блюдается одновременно с процессами привлечения математики к иссле­
дованиям, с почитанием математики. И то, и другое -  это устойчивая эм­
пирическая закономерность. Это наблюдается и в экономике.
М атематическая экономика как экономическая теория, представлен­
ная в наиболее рационализированном виде, с привлечением строгой де­
дукции, в общей и достаточно абстрактной теоретической форме, изучает 
динамику и равновесие в процессах производства и распределения благ. 
Традиционный математический аппарат в этой сфере -  выпуклый анализ, 
линейное и нелинейное программирование, реляционная алгебра (заме­
тим, что линейная алгебра так же, как математический анализ и аналити­
ческая геометрия, -  это просто обиходный язык, на котором постоянно 
приходится говорить при изложении материала). Основные задачи эконо­
мики с абстрактной точки зрения представляются как математические за­
дачи выбора и диагностики, оценки и прогнозирования ситуаций. Эти за­
дачи осложнены наличием неформализованных факторов и противоречи­
вости критериев выбора.
При современном состоянии теории и потребностях мониторинга ре­
альных ситуаций в экономике необходимы информационные технологии 
обработки данных и знаний, автоматизация обнаружения эмпирических 
закономерностей, методы оптимального выбора и диагностики состояний 
экономических систем.
Динамика состояний сложных экономических систем часто является 
нелинейной, а ее прогнозирование в принципе неоднозначно. Дело в том, 
что эта динамика имеет неустойчивые тенденции, она генерируется взаи­
модействием противоречивых и часто неформализованных факторов. По­
этому мы рассматриваем нестационарные модели мониторинга, эффектив­
ного выбора вариантов и диагностики как адекватный аппарат для анали­
за и моделирования таких систем. Это модели динамики и равновесия, 
в которых ведущую роль играют понятия обобщенных решений для не­
формализованных и противоречивых задач математической классифика­
ции и оптимизации. Важна теория двойственности в оптимизации: она по­
зволяет объективно исследовать ценности экономических факторов.
Один из важнейших разделов экономической теории -  пространствен­
но-временное размещение и развитие человеческой деятельности. К про­
странственным аспектам прибегают, например, при решении производ­
ственно-транспортных задач. А если мы говорим о времени, то принципи­
ально важно планировать будущее. Сюда относятся как задачи прогнози­
рования, так и многие задачи финансовой математики. С точки зрения ма­
тематической экономики -  как экономической теории -  в сфере финансо­
вой торговли нас интересуют динамика и равновесие состояний рынка. 
Заметим, что в общих моделях равновесие на финансовом рынке -  того же 
типа, что и равновесие между фирмами и потребителями в модели Валь­
раса -  Эрроу -  Дебре. Только в список производимых и потребляемых 
благ попадают еще и активы, за которыми стоят будущие продукты. При 
этом здесь велика роль неопределенности, так что речь идет об управле­
нии рисками. Подходящий аппарат -  теория стохастических игр.
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В заключение отметим проблему: как относиться к математике в эко­
номике -  как к чисто инструментальной составляющей или как к разделу 
экономической теории. Здесь не надо быть экстремистом -  ведь речь идет 
о взаимодействии представителей различных специальностей, и это тоже 
проблема равновесия. Как бы ни был увлечен своим предметом матема­
тик, он должен ясно понимать, что экономика не сводится к математике, 
все гораздо сложнее. Хотя без математики представить современную эко­
номику немыслимо.
Хотя Европа для нас может представлять лишь ограниченный интерес 
для подражания -  наша система образования (особенно в области матема­
тики) пока ещг лучше, но тем не менее полезно заметить, что, например, 
в Германии пр еподаваемая экономика -  это, на первый взгляд, сплошная 
математика.
В последнее десятилетие в науке и образовании в России появились 
новые акценты. И некоторые из них можно оценить как позитивные. Ста­
ло ясным, что оценка исследований и образования делается с прагмати­
ческих позиций, с точки зрения реалий и потребностей. Явным стало дав­
ление факторе, ограниченности ресурсов, более жесткими стали требова­
ния к обоснованию новых проектов, осознаются и вненаучные ценности. 
Прагматизм общества делает осознание важности образования более про­
зрачным и многомерным. Все эти особенности еще более ярко проявля­
ются на общем фоне становления информационной цивилизации.
Однако не следует целиком полагаться только на объективные про­
цессы. Качественное образование основывается наличной активности пре­
подавателей V студентов, оно имеет ярко выраженный субъективный ха­
рактер. И у студентов необходимо воспитывать познавательную и твор­
ческую активность, самостоятельность в мышлении и принятии решений, 
и в связи с этим следует особо подчеркнуть принципиальное значение ма­
тематики -  ог а требует настоящего труда и практически несовместима с 
расплывчатыми рассуждениями и халтурой. Правильно поставленное обу­
чение математическим дисциплинам ориентирует студентов на самостоя­
тельное активное участие в выработке культурных ценностей и на строгое 
обоснование решений. Тем более сейчас, когда решения принимаются со 
всей серьезностью и в условиях наличия неклассических факторов.
Отметим громадную роль неустойчивости и хаоса в глобализирующей­
ся экономике как источник новых творческих задач.
К онкретны й прим ер: 
работы  в рам ках  гранта  РФ Ф И -  У рал
ого проекта является комплексной: модельное, алгоритми- 
эаммное обеспечение задач социально-экономической иден- 
рриторий.
полнителей -  академик РАН И. И. Еремин, доктора и канди- 
Д. Мазуров, М. Ю. Хачай, В. М. Кисляк, И. Э. Гимади, на- 
дики Института математики и механики УрО РАН, Институ- 
УрО РАН, Уральского государственного университета, 
м: задача проекта -  фундаментальные исследования, это -  
ФФИ. И мы разрабатываем математическую проблематику.
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И в то же время наши алгоритмы напрямую применимы к практическим 
экономическим, социальным и экологическим задачам Урала. Решены и 
задачи из области медицины. Создано программное обеспечение. И в его 
основе -  тоже фундаментальные информационные технологии.
Нами построены и апробированы математические модели:
-  сравнения территорий и других экономических систем (например, 
предприятий) по комплексам признаков (т. е. нахождения формальных кри­
териев их сходства и различия, эти критерии описаны конкретными мате­
матическим формулами, полученными по результатам обработки наблю­
дательных данных);
-  определения объективного места данной территории во множестве 
других территорий, в многофакторном пространстве признаков;
-  обучения целесообразной диагностике территорий (это задача диск­
риминантного анализа, в рамках этой задачи идет обучение диагностике 
на основе примеров объектов из разных классов или групп);
-  разбиения территорий на однородные части или группы (это автома­
тическая классификация, или таксономия, или кластерный анализ);
-  поиска латентных или скрытых, не лежащих на поверхности, факто­
ров различия и сходства территорий.
Для задач, отвечающих этим моделям, нами разработаны алгоритмы 
их решения. Это новые алгоритмы оптимизации, распознавания образов, 
нейронных сетей и факторного анализа.
Потребовалось исследование новых свойств решающих правил выбо­
ра вариантов, Правил диагностики, различения и идентификации террито­
рий, таких, например, как свойства принятия решений большинством го­
лосов экспертов или их имитаций, симуляций работы экспертов. Обнару­
жены новые эффекты коллективных правил принятия решений.
На этой задаче опробован ряд алгоритмов, в том числе обучающихся и 
самоорганизующихся алгоритмов распознавания и нейросетевых методов.
Разработано программное обеспечение: КВАЗАР+ и КВАЗАР -  Toolkit.
В качестве полигона для отладки алгоритмов взята конкретная инфор­
мация по экономическому развитию регионов Урала, просчитаны вариан­
ты таксономии. Таксономия объектов -  это их группировка, разбиение на 
группы близких по какому-либо критерию объектов. Критерий -  не один 
показатель. Не одна характеристика, а целый их комплекс. Группировка 
(таксономия, кластеризация) объектов по похожести их характеристик или 
признаков упрощает решение задач анализа данных, нахождения эмпири­
ческих закономерностей. Например, вместо того, чтобы анализировать 
большое множество объектов, чтобы наглядно увидеть картину их распо­
ложения в пространстве большого количества факторов, мы после прове­
дения таксономии можем работать с типопредставителями таксонов, тог­
да картина распределения объектов в пространстве факторов станет про­
зрачной -  мы явно увидим эмпирические закономерности.
Апробация методов прошла на примере задачи анализа состояния 
и развития регионов за 1993-1998 годы. По каждому региону фиксирова­
лись 32 годовых показателя: по демографии, промышленности, сельскому 
хозяйству, транспорту, доходам населения. Были пропуски данных -  это 
обычная вещь в наблюдательных данных. Пропускй заполнялись на объек­
тивной основе -  с помощью наших методов распознавания образов. В ре­
зультате выявлены группы сходных по всей совокупности показателей ре-
34
ТРИБУНА УЧЕНОГО
ЭЮ
гионов -  получ 
показатели: до 
городского нас;
Итак, мате 
экономики и 
ретные пробле 
на вооружение
Эти метод^1 
альные, эконо 
явить эмпирич|е 
телями демоне 
Тогда можно 
качество рабо
ена древовидная кластеризация. Выявлены информативные 
ходы и расходы населения, заработная плата, удельный вес 
еления и др.
матический аппарат готов для решения актуальных задач 
ологии Урала. Он развивается и дальше. И какие же конк- 
мы он поможет решить специалистам, которые возьмут ёТ'о
позволяют свести воедино разнородные факторы: соци- 
г^ические, природные, рассмотреть их в совокупности и вы- 
ские закономерности: почему регионы с близкими показа- 
трируют разные результаты хозяйственной деятельности? 
с|казать, на какие факторы надо повлиять чтобы улучшить 
М-Р^ПШ.нов-_Далее, удается выявить скрытые группирова­
ния территори 
группы взаимо, 
С содержа 
виде связи) ме 
теристиками д. 
шествующих I 
ально выявляе 
ного многофак 
на реальную э 
Это ведет 
ря, понятие 
граммировани|я 
Суть его -  в в 
сти при вариац 
подход дополр 
Это само по С' 
литического и] 
Заметим, 
му взглянем н
об
к*ш дукция 
ства для про 
и. знаний.
Проблема 
ния? Как обос 
Подходы 
И есть много 
исследование 
Проблему 
объективную 
Ассоциащ|г 
ные сети (в сг  
нов), но для ч 
личением. В э
й в различных разрезах факторного пространства, скрытые 
действующих факторов и латентных параметров, 
ельной точки зрения речь идет о корреляции (или другом 
жду социальными, экономическими и природными харак- 
ля разных территорий и пунктов и разных объективно су- 
:ластеров, которые могут быть неявными, но все равно ре- 
мыми -  для этого мы и разрабатываем средства многомер- 
торного анализа данных. Скрытые факторы могут влиять 
кономическую и социальную динамику, 
получению объективных оценок территорий. Кстати гово- 
ъективно обусловленных оценок идет от линейного про- 
. Оно введено нобелевским лауреатом Л. В. Канторовичем, 
вычислении вариаций результатов экономической деятельно- 
иях факторов. И вот теперь мы выяснили, что можно этот 
ить другим -  идущим от обобщения данных наблюдений. 
£бе интересно -  как совпадение результатов модельно-ана- 
эмпирического подходов.
о применяемые нами методы связаны с индукцией. Поэто- 
а суть индукции внимательнее.
чт<
Индукция
экстраполяция, интерполяция -  принципиальные сред- 
Ннбзирования. Эти процедуры важны в обработке данных
индукции такова: как объяснить возникновение нового зна- 
новать возникновение знания?
этому известны: теория вероятностей1, нейронные сети, 
философских концепций, а также фундаментальный подход -  
индуктивных логик, логик индуктивного вывода, 
индукции называют проблемой Д. Юма, который отрицал 
цричинность, а вместо нее выдвигал ассоциацию идей, 
ей идей механически занимаются и искусственные нейрон- 
оистых сетях есть блок ассоциативных формальных нейро- 
ловека такая крайняя точка зрения является явным преуве- 
мпирических исследованиях нам приходится делать гипоте-
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тические переходы от следствий к возможной причине, и это не сводится 
только к ассоциации идей. В дальнейшем мы проверяем степень объек­
тивности делаемых гипотез.
Вообще, схема индукции такова. Мы наблюдаем некоторые факты 
и предполагаем, что они вытекают из некоторой общей (может быть, скры­
той, глубинной) причины. И мы ищем утверждение, из которого формаль­
но следуют эти факты. Так обстоит дело, например, в факторном анализе: 
мы ищем латентные факторы, через которые выражаются поверхностные 
признаки объектов.
В наше время в связи с формализацией процессов вывода следствий 
из данных и знаний (в том числе процессов индуктивного вывода) на пер­
вый план выходят такие конкретные вопросы экспертных систем, как ус­
тойчивость вывода, а также способы обработки противоречивых данных. 
В конечном счете нас интересует их интерпретации (которая, как прави­
ло, неоднозначна, многовариантна). Работа с противоречивыми задачами 
связана с особенно интересными вопросами логического вывода и пони­
мания. Эти вопросы изучались нами в рамках комитетного подхода (при 
использовании коллективных решений вместо точечных). Кроме того, в 
мировой литературе заметное место занимают работы по многозначным 
(в некотором смысле противоречивым) логикам, это направление идет 
от казанского логика Н. А. Васильева. В этой связи важны оценки устойчиво­
сти вывода следствий и индуктивного вывода. Этот вопрос связан двойствен­
ными моделями логического вывода и выбора вариантов решений.
Противоречивые задачи управления, выбора, диагностики и прогнози­
рования реально возникают в текущей практике принятия решений. Они 
требуют уточнения смысла логического вывода и понимания. Противоре­
чия возникают в случае сложности объекта, неполноты знаний о нем, нео­
пределенности и несогласованности критериев оценки его функциониро­
вания. В этом случае применимы методы индуктивного вывода по преце­
дентам.
В случае противоречивых задач индуктивного или дедуктивного вы­
вода можно размывать противоречия с помощью многозначных интерпре­
таций противоречивых или несогласованных данных. Специфика этих си­
туаций в том, что в качестве формальных следствий можно вывести про­
тивоположные высказывания. Тогда нужен особый аппарат, ограничива­
ющий цепочку следствий из данных, заменяющий шаг, на котором полу­
чаются взаимоисключающие следствия, шагом формирования многовари­
антности следствий. Многое в этом направлении позволяет сделать разви­
тие информатики.
М атем ати ка  -  инф орм атика -  м оделирование
Академик Н. Н. Красовский понимает информатику как автоматиза­
цию рассуждений, вычислений, геометрических построений и т. д.2 Он счи­
тает важной реализацию полной цепочки использования компьютеров: 
практическая проблема -  математическая модель -  алгоритм -  программа 
-  имитация решения -  анализ результатов.
При этом в обработке задач принципиально важно моделирование не­
формализованных ситуаций. Это истинно творческая сторона информати­
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Хотя, по И.
ки, здесь лежит грань между естественным и искусственным интеллек­
том. Н. Н. Красовский считает, что моделирование неформализованных 
ситуаций прс дохраняет от «полного поглощения естественного мироощу­
щения мироощущением телевизионно-компьютерным». Математическая 
модель -  карикатура реальности, и это -  позитив: карикатура позволяет 
анализировать, оттенять важные признаки реальности.
Неформализованной является красота математических построений. 
Эстетичност ь математики исследовали многие авторы. Есть ряд обзоров3.
зисно рассмотреть соответствующие критерии, наводящие на определен­
ные закономерности:
1. Ощущение прекрасного возникает в момент озарения и прорыва в 
поиске научной истины.
га -  преодоление сложного, 
ведение сложного к простому.
1данность, удивительность, нетривиальность.
2. Красот
3. Это св
4. Неожи
5. Экономичность и продуктивность методов.
6. Общие
7. Симме 
Но это -
:сть результатов, красота как единство в многообразии.
^трия в математических конструкциях.
некоторое отвлечение от нашей темы. А как же все таки выг­
лядит общая схема учета неформализованного материала в экспертных 
системах?
В эксперт] 
менее соглае 
область набд 
наблюдений 
А остальные 
представляю 
При тако 
различных 
Можно и
тиворечивы^с 
тиворечий 
ратов, метод] 
решений), м< 
ции.
Оказываё' 
ния. И реаль
Существу 
структуры 
об этих кате 
невозможно
Санту, красота познается без посредства понятия, можно те-
Общая модель
ных системах знание составлено из фрагментов, более или 
ованных. Каждая частная теория моделирует какую-то свою 
юдений или свой аспект реальности. Тогда в этой области 
можно делать прогнозы и сверять их с действительностью, 
области наблюдений либо вообще никак не учитываются, либо 
тся просто некоторыми массивами чисел, 
м синтезе приходится развязывать противоречия стыковки 
оделей.
спользовать различные способы развязки противоречий в про- 
формальных системах. Варианты способов «развязки» про- 
>едложены математиками. Например, метод наименьших квад- 
чебышевских приближений, метод комитетов (коллективных 
етоды для несобственных задач оптимизации и классифика­
ция, моделирование -  это глубокие нетривиальные вычисле- 
ность связана с компьютерами.
ют сложные и автономные абстрактные категории, они -  часть 
реальности. Существуют логически необходимые суждения 
гориях, они составляют предмет математики. Но эти истины 
знать определенно. Доказательства не дают их выводам оп­
ределенность. Обоснованность доказательства зависит от истинности на­
ших теорий о поведении объектов, с помощью которых мы осуществляем 
доказательство. Значит, математика зависит от физики. Постижимые ма­
тематические истины -  это в точности то бесконечно малое меньшинство,
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которое можно передать в виртуальной реальности. Но непостижимые ма­
тематические истины тоже существуют, так как они сложным образом по­
являются в наших объяснениях постижимых категорий. И один из важ­
нейших вопросов -  как понимать бесконечность в математике, поскольку 
бесконечность также присутствует в моделях.
Бесконечность в современной математике
Сейчас, пожалуй, наиболее непосредственно востребованное направ­
ление в математике -  компьютерные науки. И современное понимание бес­
конечности происходит через компьютер. Сейчас важны скорее не глад­
кие многообразия, а дискретное. Числа с точностью до определенных зна­
ков после запятой. Не структуры, а конкретные числа. Мы работаем с гро­
мадными наборами чисел.
Нет смысла в бесконечностях -  их заменили объемные числовые мас­
сивы. Сейчас математика -  экспериментальная наука, она работает с ре­
альными практическими числами. Как в Древнем Египте. Но по-другому. 
Например, фрактальная математика. Нужна ли актуальная бесконечность 
при такой мощности компьютеров?
Аристотель представлял трудности и противоречия при работе с поня­
тием актуальной бесконечности.
В теории множеств есть факты, которые неотягощенному теорией уму 
представляются странными: что любой как угодно малый отрезок прямой 
содержит бесконечно большое число точек, и он эквивалентен любому 
как угодно длинному отрезку -  этому наш здравый ум упорно сопротив­
ляется. И парадоксы Зенона -  действительно парадоксы.
Аристотель допускал потенциальную бесконечность. Но в основе ми­
роощущения греков -  то, что конечное есть основа мира. Мир греков -  
геометрия, где фигуры конечны и обозримы. Они зрительно даны во всей 
конкретности. В Средние века произошел переход к христианству. Появи­
лась рефлексия бесконечного (Бог -  Отец). В средневековой математике 
отрезок -  это кусок, отрезанный от бесконечной прямой.
И вот появились бесконечно малые и бесконечно большие величины -  
уже у Галилея. Это принятие актуальной бесконечности, а через это -  и 
принятие соответствующих парадоксов. Разложение линии на бесконеч­
ное число точек стало восприниматься как вполне нормальный процесс -  
через предельный переход. Как окружность -  это многоугольник с беско­
нечным числом сторон.
Затем Кантор с теорией множеств, и все было прекрасно до момента 
обнаружения ужасных противоречий. И канторова теория множеств стала 
называться наивной, и канторово восхождение по лестнице бесконечнос­
тей как восхождение к божественной благодати прекратилось. Останови­
лось новое Средневековье. Все возвратилось на круги своя -  но в новом 
виде. Через компьютеры. И сейчас мы вернулись к актуальной конечнос­
ти греков. Окружность конечна у греков, актуально бесконечна у Гали­
лея, фрактальна -  у нас. Бесконечность же все время возникает, она не- 
уничтожима, она в непознанном, в неформальном. Мы опять в начале пути, 
над ним сияет звезда бесконечности. И опять возникают фундаменталь­
ные вопросы.
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Фундаментализм
талисты интересуются проблемами сущности математики 
ционирования), и поневоле идут к статике, а не к динамике, 
любовь к инвариантам. Их (и нас) интересует природа мате- 
бъектов, критерии истинности математического знания. Важ- 
ые основания математики, важна суть математических дока- 
к что все ведет к математической логике. Истоки -  в плато- 
ых идеях.
юнталисты изучают процессы функционирования математи- 
я них естественно видеть тенденции развития. И в какой-то 
рмика математики автономна от развития метаматематики. 
])имера можно привести применение компьютеров в матема- 
азательствах.
енский в 1985 году на одной из конференций размышлял 
атематики. С тех пор ситуация несколько изменилась, но мно- 
то он отметил, характерно и для настоящего времени. Есть 
ые он развеял: 1) в математике все строго определяется; 
^ке все строго доказывается из аксиом; 3) математика труд- 
а.
ка -  живая наука, она меняется в соответствии со временем, 
серьезно, не отменяя предыдущих конструкций, а осмысли- 
лкысливая их. Жизненная необходимость заставляет понимать 
атематики, которые связаны с нашей непосредственной дея- 
Компьютеры порождают в этом отношении новые обосно- 
кды. Но вместе с тем они приносят и новые фундаменталь- 
ы. И это было всегда, и сейчас -  как всегда.
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